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It corresponds to a total power consumption of: 
I=0.6A, Pflex=0.6²x1.6=0.58W. 
I=1.2A, Pflex=1.2²x1.6=2.3W. 
 
The flex 1 supplies 7x2=14 front‐ends. Assuming a FE power consumption about 
1W (minimum), the total FE power consumption should be about Pfe=14W. 
We can estimate the serial power efficiency E for the two possible currents: 
I=0.6A, E=(1‐(0.58/14))x100≈96%. 
I=1.2A, E=(1‐(2.3/14))x100≈84%. 
 
The total flex power consumption and efficiency over the stave can be 
calculated: 
I=0.6A, Pflex=2.15W, Pfe=56W, E=(1‐(2.15/56))x100=96%. 
I=1.2A, Pflex=8.6W, Pfe=56W, E=(1‐(8.6/56))x100=85%. 
    
 
Conclusion: 
Matter amount estimation show the benefit of the serial powering scheme in 
front of a parallel powering. It also allows the use of the return current path as a 
reference plane. Efficiency calculations show the advantage of a current as low as 
possible. With a 0.6A serial current, the total efficiency is 96%. With a 1.2A 
current, the efficiency decreases to 85% which is not a bad result but in this case, 
thermal effects of the flexes should be taken into account in the cooling.  
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3‐ Tests results: data rates. 
 
The goal is to estimate the maximum transmission data rates according to the 
detector specifications. Depending on the layers from 0 to 4, the expected rates are 
from 320Mbps to 5Gbps per FE. The clock and control should be transmitted at 
160Mbps. 
Two different transmission standards are discussed: 
 
 SLVS: differential current generator technology, similar to LVDS. 
Rates from 160Mbps to 1.2Gbps. 
 CML: differential transmission thanks to two 50Ω generators. 
Rate up to 5Gbps. 
 
We estimated the maximum length of the flex for maximum foreseen LVDS and CML 
rates. We produced the Signal Integrity board which allows to inject data on the 
wings connectors and so to emulate the modules. At the other side of the flex, data 
are recovered from the end‐of‐stave board connectors. This board is plugged on a 
PCIe very high speed board. On it, a FPGA is programmed for a pseudo random bit 
injection and Bit Error Rate counting (BER). The transmissions have been tested both 
in streaming and packet configurations. We used 8b10b coding.     
We implemented CML drivers on the signal integrity board in order to avoid the 
effects of cascaded connectors. 
We tested the transmissions on the modules wings until BER>1E‐12. 
We tested the crosstalk on adjacent lines from a module. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
This configuration allows to test data rates over the flex, including the connectors. 
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    The Signal Integrity board, the PCIe board and a flex.  
 
  Tests results: 
The numbering of the wing begins at z=0. i.e, wing#1 corresponds to the longer lines 
on the flex.   
 
 LVDS, data streaming: 
Pattern : PRBS‐31 
Data rate : 1.2Gbps 
Coding : 8b10b 
NumberCount : 1E+12 Bits 
BER : 0 for wings up to 0.76m (wing#7). No crosstalk over 4 adjacent pairs. 
 
 LVDS, packets: 
Pattern : PRBS‐31 
Data rate : 1.2Gbps 
Coding : 8b10b 
NumberCount : 1E+12 Bits 
BER : 0 for wings up to 0.95m (wing#3). No crosstalk over 4 adjacent pairs. 
 
For LVDS transmissions we noticed that we have a “discrete effect” on the wing 
number transmission due to the high susceptibility of LVDS to attenuation. 
I.e. for wing#3, BER=0 while errors are too many for wing#2.  
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 CML, data streaming: 
Shaping : Pre‐Emphasis& Linear Equalization 
Pattern : PRBS‐31 
Coding : 8b10b 
NumberCount : 1E+12 Bits 
Data rate : 4.6Gbps Max, BER=0 for all the wings (120cm). 
No crosstalk over 4 adjacent pairs. 
 
 CML, data streaming: 
Shaping : Pre‐Emphasis& Linear Equalization 
Pattern : PRBS‐31 
Coding : 8b10b 
NumberCount : 1E+12 Bits 
Data rate : 5Gbps Max, no crosstalk over 4 adjacent pairs. 
Channel#1 => BER : 5E‐11 for wing#1 (120cm). 
Channel#2 => BER : 3E‐11 for wing#1 (120cm). 
Channel#3 => BER : 0 for wing#1 (120cm). 
Channel#4 => BER : 0 for wing#1 (120cm). 
 
Conclusion: 
LVDS tests have shown good results with packets configuration up to 95cm with no 
crosstalk between lines. 
CML tests have shown that current specifications of 5Gbps data rates are possible 
but the use of pre‐emphasis and equalization filters is mandatory. 
These tests have been performed using a single synchronous system for the injection 
and reception (PCIe board). In the detector, the system will be formed by two 
independent electronics: the floating serial powered front‐end and the read‐out 
system. This configuration has to be tested in the future.  
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4‐  Conclusions and perspectives. 
 
 
This first prototype proved that flexes are a good solution for the modules data 
transmissions and powering from the end of stave boards. Tests results showed that 
data rates can match with the current FE specifications of maximum 5Gbps. The 
prototype has been designed specifically for the alpine layout layer 2 stave but the 
principle can be adapted to any of the proposed layouts in the collaboration. Results 
on the use of shaping (pre‐emphasis & equalization) are a useful input for the FE 
designers.    
Solutions for a complete transmission are currently discussed in the collaboration.  
Boards at the end of staves (End Of Stave boards) should not be able to perform the 
optical conversion to optical fibers because of radiations. A solution could be to 
transfer data over micro‐twinax cables from EOS bards to opto‐box (optical 
conversion boards) placed in a safer location. Estimated length of added cables is 
about 6m. Next developments will allow to test the flex+twinax chain, using or not 
buffers that can be implemented on the EOS board. 
These results will be useful for the collaboration.  
 
The set of flexes has been produced at CERN. It allowed us to learn a lot on processes 
but CERN has not the capability for a production of a large number of them, typically 
for a detector. Next prototype has to be produced by a specialized company. 
Industrial flex length is limited to 90cm because of automated processes with 
laminate sheets. Roll processes can achieve longer flexes but with less precision, 
particularly on etching. 
A solution is to fold flexes as snakes in order to produce flexes longer than 90cm. 
Standard available laminate is 9µm copper thick. In front of 5µm, it should represent 
an increase of 25% of the X/X0. Industrial manufacturers are also able to implement 
selective metallization of holes that should allow vias without extra matter for 
metallization.    
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